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Àííîòàöèÿ
Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â íåëèíåéíîé
ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñâåðõóøèðåíèÿ ñïåêòðà
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-
ñêîé îñè. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü îðìèðîâàíèÿ êâàçèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà íà âîëíå
íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì, ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, îä-
íîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ.
Ââåäåíèå
ßâëåíèå ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â íåëèíåéíîé îïòèêå åì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïî ïðàâó ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó óíèâåðñàëüíûõ. Èçó÷å-
íèþ ýòîãî åíîìåíà ââèäó åãî óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ïîñâÿùåíî íåìàëî êàê òåîðå-
òè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Îñíîâíàÿ ìàññà òàêèõ èññëåäîâàíèé îò-
íîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èçîòðîïíûõ ñðåä, â òî âðåìÿ êàê ñðåäû ñ àíèçîòðîïèåé èçó÷åíû
ìåíåå äåòàëüíî. Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá îïòèêå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
â öåëîì. Ñðåäû ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ òðàäèöèîííî ñëóæàò äëÿ ðåàëèçà-
öèè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé: ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, ñóììàðíûõ è
ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1℄. Îäíàêî ÿâëåíèþ ñâåðõóøèðå-
íèÿ ñïåêòðîâ â òàêèõ ñðåäàõ ïîñâÿùåíî íå òàê óæ è ìíîãî ðàáîò.
Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àíèçîòðîïíûõ ïðîçðà÷íûõ íåëèíåéíûõ
ñðåä ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëàãàåìûõ â ïîëÿðèçàöèîííîì îòêëèêå, êâàäðàòè÷íûõ ïî
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ ìîãóò
ïðîÿâèòüñÿ è íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïðîïîðöèîíàëüíûå
êóáó ïîëÿ èìïóëüñà. Ïîñëåäíèå, êàê èçâåñòíî [2℄, èãðàþò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â
ÿâëåíèè ñâåðõóøèðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà. Íàëè÷èå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå
âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñ ðàçëè÷-
íîé ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè â ðàññìàòðèâàåìûé
ïðîöåññ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè ñïåêòðàëü-
íîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé.
1. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ
àññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà â êâàäðà-
òè÷íî íåëèíåéíîé ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ìîùíûé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â êðèñòàëëå â íàïðàâëåíèè (îñü z ), ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè.
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Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàêñèìàëüíû. Êðîìå òîãî, â ïîëÿðèçàöèîííîì îòêëèêå áóäóò
îòñóòñòâîâàòü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ [3℄.
Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïðîèçâîëüíûé óãîë
θ ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè. Â ñëó÷àå θ = 0◦ íà âõîäå áóäåì èìåòü òîëüêî
âîëíó íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè óãëå θ = 90◦ ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî îáûêíîâåííàÿ âîëíà.
Ââèäó ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà, êîòîðûé ñîäåðæèò
âñåãî íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ýâîëþöèþ íåïîñðåä-
ñòâåííî åãî ïîëÿ, à íå îãèáàþùåé. Âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ
óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3℄. Èñêîìûå óðàâíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ãåî-
ìåòðèè ïðèìóò âèä
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ãäå Eo è Ee  ïîëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà,
τ = t − noz/c  ëîêàëüíîå âðåìÿ, no è ne  ëèíåéíûå áåçûíåðöèîííûå ïîêàçà-
òåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, c  ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Ñëàãàåìûå ñ êîýèöèåíòàìè a è b ó÷èòûâàþò ëèíåéíûå ýåêòû
äèñïåðñèè. Êîýèöèåíòû g2 è g3 ïðè íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ âûðàæàþòñÿ ÷å-
ðåç ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî
è òðåòüåãî ïîðÿäêà:
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Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1), (2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïåêòð èìïóëüñà ëåæèò â
îáëàñòè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ
no,e(ω) = no,e + ao,ecω
2
−
bo,ec
ω2
. (3)
Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè (3)îïðåäåëÿþò âêëàä ýëåêòðîííîé
è èîííîé äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî, ÷òî ãåíåðàöèþ ñïåêòðàëüíîãî ñó-
ïåðêîíòèíóóìà ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé ãðóïïîâîé
äèñïåðñèè, òî åñòü ∂2k/∂ω2 > 0 . Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïîëó÷èì íåîáõîäèìîå óñëîâèå íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ñïåêòðà èìïóëüñà:
ω >
(
bo,e
3ao,e
)1/4
.
Íåëèíåéíûé îòêëèê èìååò íåðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó. Ñëåäóåò îòìåòèòü àñèììåò-
ðèþ ìåæäó âîëíàìè ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç (1), (2), îáûêíîâåííàÿ âîëíà ìîæåò ïîðîäèòü íåîáûêíîâåí-
íóþ, â òî âðåìÿ êàê îáðàòíûé ïðîöåññ çàïðåùåí.
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Èñõîäÿ èç óêàçàííîãî àêòà, ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçëè÷àþùèõñÿ ñöåíàðèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñî ñðåäîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå èìååòñÿ òîëü-
êî ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ñ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíå-
íèå, çà èñêëþ÷åíèåì êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî, íå áóäåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîãî äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ
åùå è îáûêíîâåííàÿ âîëíà, ê ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîëÿðèçàöèÿõ äîáàâèòñÿ åùå è èõ âçàèìîäåéñòâèå.
2. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
àñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä ìîæåò ñëóæèòü îäíîîñíûé
êðèñòàëë òèïà LiNbO3 , îáëàäàþùèé õîðîøî âûðàæåííûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì.
Äàííûé êðèñòàëë ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèìåðíî îò 0.3 äî 5 ìêì. Ïà-
ðàìåòðû â àïïðîêñèìàöèè (3) èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [4℄: ao = 3.3·10
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3
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17
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, be = 2.99·10
17
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−1
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−1
. ðóïïîâàÿ
äèñïåðñèÿ ïîëîæèòåëüíà ïðè äëèíàõ âîëí êîðî÷å 2.4 ìêì.
Âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà ðàâíû: χ
(2)
eo = 1.17 ·
10−8 ñãñý, χ
(2)
e = 6.78 · 10−8 ñãñý [4℄. Âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé òðå-
òüåãî ïîðÿäêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè, èçìåðèòü çàòðóä-
íèòåëüíî. Îäíàêî ýòè âåëè÷èíû íåòðóäíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ
âîñïðèèì÷èâîñòè χ(3) = χ
(3)
o = 0.17 · 10−12ñãñý [4℄ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè (êîãäà â ïîëÿðèçàöèè îòñóòñòâóþò êâàäðàòè÷íûå íåëèíåé-
íîñòè è íåò äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, óêàçàííûå âåëè÷èíû
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû N -óðîâíåâîé ñðåäû,
òàêèå, êàê äèïîëüíûå ìîìåíòû, õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû è èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé
êâàíòîâûõ óðîâíåé. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äèïîëüíûå ìîìåíòû pi - è σ -ïåðåõîäîâ (ñîîò-
âåòñòâåííî d è D ) ïðèìåðíî îäèíàêîâû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ìîæíî ïðèâåñòè
îöåíêó, ñîãëàñíî êîòîðîé χ
(2)
eo ∼ d2D , χ
(2)
e ∼ D3 , χ
(3)
o ∼ d4 , χ
(3)
eo ∼ d2D2 , χ
(3)
e ∼
∼ D4 .
Òàêèì îáðàçîì, èìååì
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Òîãäà, χ
(3)
eo = 0.97 · 10−12 ñãñý, χ
(3)
e = 5.61 · 10−12 ñãñý.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â ñðåäó (z = 0) ðàññìàòðèâàëñÿ èì-
ïóëüñ èçëó÷åíèÿ âèäà
E = E0 exp
(
−2 ln2
τ
τp
)
sin(ω0τ),
ãäå E0  âõîäíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ èìïóëüñà, τp è ω0  åãî äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà.
Îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùèå èìïóëüñà îïðåäåëÿþòñÿ êàê Eo =
= E sin θ , Ee = E cos θ .
Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëàñü ýâîëþöèÿ èìïóëüñà ñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëè-
òåëüíîñòüþ 15 ñ. Òàêîé èìïóëüñ ñîäåðæèò ïîðÿäêà äåñÿòè êîëåáàíèé, òî åñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ëåæèò â îáëàñòè íîðìàëü-
íîé äèñïåðñèè, à çíà÷èò, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ îðìèðîâàíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà.
Ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè àìïëèòóäû ïîëåé è ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà íîð-
ìèðîâàëèñü íà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (E0) , à øêàëû âðåìåí è ÷àñòîòà çàäàâàëèñü
â åäèíèöàõ ω−10 è ω0 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ω0  öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà èì-
ïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó. Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàâàëàñü â åäèíèöàõ äëèíû
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èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ïðîèëÿ (ñïðàâà) è ñïåêòðà (ñëåâà) èìïóëüñà, êîãäà íà âõîäå èìå-
åòñÿ òîëüêî âîëíà ñ íåîáêûíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé. Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà
2 · 10
12
Âò/ñì
2
äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ld = 1/aoω
3
0 , îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîííûì îòêëèêîì.
Íåòðóäíî îöåíèòü, ÷òî ld ñîñòàâëÿåò 2.3 ìêì, òî åñòü âñåãî â òðè ðàçà ïðåâûøàåò
äëèíó âîëíû. Íà÷àëüíûå èíòåíñèâíîñòè áðàëèñü â äèàïàçîíå 1012 − 1013 Âò/ñì2 .
åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò äåîðìàöèþ êàê ïðîèëÿ èìïóëü-
ñà, òàê è åãî ñïåêòðà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîëüêî íåîáûêíîâåí-
íîé âîëíû (ðèñ. 1) äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îðìû è ñïåêòðà èìïóëüñà êà÷åñòâåííî
ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, êîãäà íà÷èíàåò ýåêòèâíî
ïðîòåêàòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì äåéñòâèå
êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû.
Â ñëó÷àå æå, êîãäà ïðèñóòñòâóþò è îáûêíîâåííàÿ, è íåîáûêíîâåííàÿ âîëíû,
ïðîöåññ ïðîòåêàåò èíà÷å áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó äàííûìè êîìïîíåíòàìè
(ðèñ. 2, 3). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè íà
ïîëÿðèçàöèè îáûêíîâåííîé âîëíû ïî÷òè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé äëÿ íåîáûêíîâåííîé, òî àìïëèòóäà âõîäíîãî èìïóëüñà áûëà óâåëè÷åíà.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà îòñóòñòâî-
âàëà íà âõîäå (òî åñòü θ = 90◦ ).
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñïåêòð ãåíåðèðóåìîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû óøèðÿåòñÿ
ãîðàçäî ñèëüíåå, õîòÿ åå èíòåíñèâíîñòü ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ñèòóàöèè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 1. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïåöèèêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îáûêíîâåííîé
âîëíû ê íåîáûêíîâåííîé (êàê óêàçàíî â ï. 2, îáðàòíûé ïðîöåññ çàïðåùåí), ÷òî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Îáû÷íîå óñëî-
âèå ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè [4℄ â äàííûõ óñëîâèÿõ íå äî-
ñòèãàåòñÿ, ïîýòîìó ïåðåõîä ýíåðãèè â íåîáûêíîâåííóþ âîëíó ñðàâíèòåëüíî ìàëî-
ýåêòèâåí. Óêàçàííûé ïðîöåññ óøèðåíèÿ ñïåêòðà èìååò äîâîëüíî ïðîñòîå êà÷å-
ñòâåííîå îáúÿñíåíèå. àññìîòðèì ýâîëþöèþ èìïóëüñà íà ìàëîé äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî íà âõîäå îòñóòñòâóåò íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà. Âçÿâ ïðîèëü
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èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïðîèëÿ (ñïðàâà) è ñïåêòðà (ñëåâà) îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïóëüñà, êîãäà íà âõîäå èìååòñÿ òîëüêî âîëíà ñ îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé. Íà÷àëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàâíà 1 · 10
13
Âò/ñì
2
èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ïðîèëÿ (ñïðàâà) è ñïåêòðà (ñëåâà) íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé
èìïóëüñà, êîãäà íà âõîäå èìååòñÿ òîëüêî âîëíà ñ îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé. Íà÷àëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàâíà 1 · 10
13
Âò/ñì
2
èìïóëüñà â îðìå áåãóùåé âîëíû, ìîæíî ïðèâåñòè ïðîñòóþ îöåíêó
Ee ∼
E2o
1− g3eoE2o/g2eo
. (4)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, òî õàðàêòåð-
íàÿ øèðèíà ñïåêòðà íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò â äâà ðàçà øèðå, ÷åì
ó îáûêíîâåííîé. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ñ ãåíåðàöèåé
âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ [3℄, êîãäà ïîìèìî óäâîåíèÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, êàê â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïðîèñõî-
äèò óäâîåíèå øèðèíû ñïåêòðà.
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èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïðîèëÿ (ñïðàâà) è ñïåêòðà (ñëåâà) îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïóëüñà, êîãäà íà âõîäå èìåþòñÿ âîëíû ñ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé.
Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà 3 · 10
13
Âò/ñì
2
èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ïðîèëÿ (ñïðàâà) è ñïåêòðà (ñëåâà) íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïóëüñà, êîãäà íà âõîäå èìåþòñÿ âîëíû ñ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé.
Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà 3 · 10
13
Âò/ñì
2
Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ñîîòíîøåíèè (4), âèäèì, ÷òî
óøèðåíèå ñïåêòðà áóäåò íåïðåðûâíî ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îáûêíî-
âåííîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå èíäóöèðîâàííîé ãåíå-
ðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, êîãäà îáûêíîâåííàÿ âîëíà, ñïåêòð êîòîðîé óøèðåí íåçíà-
÷èòåëüíî (ðèñ. 2), ãåíåðèðóåò íåîáûêíîâåííóþ âîëíó ñî ñâåðõóøèðåííûì ñïåêòðîì
(ðèñ. 3).
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Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ â èçîòðîïíîé ñðåäå ïðè-
âîäèò ê èõ èíòåðåðåíöèè è îðìèðîâàíèþ êâàçèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà, èëè òàê
íàçûâàåìîé ÷àñòîòíîé ãðåáåíêè [5℄. Ïîäîáíûé ýåêò ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ðàçíûìè öåí-
òðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñïåêòðîâ, ïðîèñõîäÿùèõ îò îäíîãî èñòî÷íèêà [5℄.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, 5), ïîäîáíûé
ýåêò âîçìîæåí è â àíèçîòðîïíîé ñðåäå, ïðè÷åì íà âõîä äîñòàòî÷íî ïîäàòü îäèí
èìïóëüñ. Çäåñü ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñóïåðêîíòèíóóìîâ íà íåîáûêíîâåííîé
ïîëÿðèçàöèè. Ïåðâûé èç íèõ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîäåéñòâèÿ íåîáûêíîâåí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà, îòëè÷íîé îò íóëÿ íà âõîäå â ñðåäó. Ïîäîáíûé ñëó÷àé
ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Âòîðîé ñóïåðêîíòèíóóì îáðàçóåò-
ñÿ ïî èíäóöèðîâàííîìó ìåõàíèçìó â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îáûêíîâåííîé
âîëíû. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ, îáðàçó-
åòñÿ êâàçèäèñêðåòíûé ñïåêòð (ðèñ. 5) ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì ñîñòàâëÿþùèõ.
Íà âðåìåííîì ïðîèëå ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó íåñêîëüêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ
ñóáèìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè, ïðè÷åì øèðèíû èõ ñïåêòðîâ 
ïîðÿäêà øèðèíû ñïåêðà èñõîäíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ êâàçèäèñêðåòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà ïóòåì íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí.
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåð-
êîíòèíóóìà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé íà ïðèìåðå
êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ. Íàèáîëåå ýåêòèâíî ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî ñóïåðêîíòèíóóìà äëÿ âîëíû ñ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé.
Âîçìîæíû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåð-
êîíòèíóóìà â îäíîîñíîì êðèñòàëëå. Ïðè íàëè÷èè íà âõîäå òîëüêî âîëíû ñ íåîáûê-
íîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðîöåññ êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â ñëó÷àå
èçîòðîïíîé ñðåäû. Åñëè íà âõîäå åñòü òîëüêî âîëíà ñ îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçà-
öèåé, òî ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû íà
óäâîåííîé ÷àñòîòå, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé óøèðÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå èìåþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå íà îáåèõ ïî-
ëÿðèçàöèÿõ, â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà îáðàçóåòñÿ êâàçèäèñêðåòíûé
ñïåêòð. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü åùå îäíèì ñïîñîáîì îðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
÷àñòîòíûõ ¾ãðåáåíîê¿, àíàëîãè÷íûì ñîîòâåòñòâóþùåìó ìåõàíèçìó äëÿ èçîòðîï-
íûõ ñðåä.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-00503à).
Summary
A.N. Bugay. On Generation of Spetral Superontinuum in Uniaxial Nonlinear Crystals.
The speis of spetral superontinuum generation in nonlinear medium with uniaxial
anisotropy is examined. The prinipal mehanisms of spetral broadening of linearly polarized
pulse are demonstrated under ondition of dierent eld orientation in relation to the optial
axis. The possibility of semidisrete spetrum generation is predited on the extraordinary
wave polarization.
Key words: spetral superontinuum, few yle pulse, uniaxial anisotropy.
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